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図 14 RayCanの速度測定結果 
 
 図 13、図 14 の結果より、速度測定の平均ばらつき誤
差は、C101：2.1%、RayCan：1.7%となった。 
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Abstract  Plasma energy transmission property through the sheath in front of the tungsten plate 
is studied for the virgin and nanostructured tungstens in helium plasma with two 
electron temperature components. It is found that the energy transmission factor for 
non-defected virgin tungsten is roughly a half of that for nanostructured black-color 
tungsten. The theory for the energy transmission factor for two electron temperature 
plasma is developed including secondary electron emission and ion energy reflection 
coefficient, and is compared with experimental result. 
 









































 δ = 𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑇𝑇𝑐𝑐 × �𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒� �  ， (1)  
 
ここで 𝑄𝑄𝑖𝑖[W m2⁄ ]はイオンエネルギー流束密度，
𝑄𝑄𝑒𝑒[W m2⁄ ]は電子エネルギー流束密度，𝑇𝑇𝑐𝑐[eV]は電子温度，
𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖[A m2⁄ ]はイオン飽和電流密度，𝑒𝑒[C]は素電荷量である． 
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δ = −e�ϕp − ϕW�(1 − 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) + eϕr
𝑇𝑇𝑐𝑐
 
















電子については下添字 h）であり，χc = �2𝑇𝑇𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖 π𝑚𝑚𝑒𝑒𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄  ，
χh = �2𝑇𝑇ℎ𝑚𝑚𝑖𝑖 π𝑚𝑚𝑒𝑒𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁄  で与えられる． 
エネルギー伝達係数の評価研究に関する論文は 1995
年に名古屋大学にて増崎氏，大野氏，高村氏によって発







































































図 2.1 AIT-PIDの模式図 
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図 2.1 AIT-PIDの模式図 
 
ヘリウムプラズマ熱流におけるタングステンに対するエネルギー伝達係数の理論解析と実験的評価 
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 エネルギー伝達係数の定義式より無損傷 W とナノ構
造形成 W のシース電圧に関するエネルギー伝達係数を
まとめたものが図 6.1である． 
無損傷 W とナノ構造形成 W それぞれにおけるエネル
ギー伝達係数の特性曲線を比較すると全体的にナノ構造








によるとイオンの入射エネルギ ：ー20eVでは𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.53，













































図 5.1 プラズマ熱流測定のための Heプラズマ照射の時間変化． 
シース電圧は正弦的に変化（電圧：-23.6～-198.0V，周期：125秒）． 
図 5.2 Heプラズマにおけるプラズマ熱流測定実験．バイ
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δ = −e�ϕp − ϕW�(1 − 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) + eϕr − eϕwγAug
𝑇𝑇𝑐𝑐
 
+(1 − 𝛼𝛼)χcexp �− 𝑒𝑒(𝜙𝜙𝑃𝑃 − 𝜙𝜙𝑊𝑊)𝑇𝑇𝑐𝑐 + 0.5� + �2𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝑒𝑒𝜙𝜙𝑤𝑤
𝑇𝑇𝑐𝑐
𝛾𝛾𝑒𝑒�












 𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝐶𝐶𝑠𝑠 ， (4)  
 
ここでCs�= �𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑖𝑖⁄ �は音速，𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒はシース端でのプラズ
マ密度である．低温電子電流密度については 
 




𝑗𝑗ℎ = 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒 〈𝑣𝑣(𝑇𝑇ℎ)〉4 exp �e(ϕW − ϕ0)𝑇𝑇ℎ �  ， (6)  
 





e�ϕp − ϕ0� = 12𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜2 = 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2  ， (7)  
となり，これよりϕW − ϕ0は以下のように表される． 
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⎧ (1-α)exp[- e(∅P - ∅W)
Tc










(11)式よりγe = γAug = 0として求めた．(11)式は超越方程
式であるため，C 言語プログラムによる Newton 法を行
なって求めた．エネルギー伝達係数測定時における無損
傷 W とナノ構造形成 W それぞれに関しての浮遊電位の
測定値と理論値をまとめた表を表 6.1 に示す．高温電子
温度𝑇𝑇ℎ = 30eVにおける 2 次電子放出係数γe(𝑇𝑇ℎ = 30eV)
に関しては大宅氏によるMaxwell分布している電子に対
しての PIC(Particle-In-Cell)シミュレーション結果[13]に





に対しての２次電子放出係数γe(𝐸𝐸𝑝𝑝) [12]を 0eV から
100eV までの範囲で積分を行った．(13)式より得られた
電子温度に対しての２次電子放出係数γe(𝑇𝑇ℎ = 30eV)は 
γe(𝑇𝑇ℎ = 30eV) = 0.48となり，測定値を下回らない理論解
析曲線を得ることができた． 
 
γe(𝑇𝑇ℎ = 30eV) = � γe�𝐸𝐸𝑝𝑝� exp �−𝐸𝐸𝑝𝑝𝑇𝑇ℎ� 𝑑𝑑(𝐸𝐸𝑝𝑝𝑇𝑇ℎ)𝐸𝐸𝑐𝑐
0
 ， (12)  
 
なお，理論解析曲線に使用したパラメータはα = 6.3%， 
𝑇𝑇𝑐𝑐 = 5eV， 𝑇𝑇ℎ = 31eV， ϕp = 5V， γe(𝑇𝑇ℎ = 30eV) = 0.48， 




















 まず A に関して，今回の測定で無損傷 W とナノ構造
形成 W のエネルギー伝達係数測定結果を見るとナノ構











 C に関して，大宅氏の PIC シミュレーションによる
























 測定値 理論値 
無損傷W -8.11 -7.60 
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